Education about Structure and Control of CNC Machine Tool and Using one by 西, 仁司 & 岡田, 将人
13
１．緒言
ものづくりを通した PBL（Project Based Learning）
教育がさまざまなところで実施されている１）、２）。これまで
の教育改善によって、本校電子情報工学科では、ライント
レースマシンをはじめとする組み込みシステムの開発を
PBL 教育の一環として実験実習に取り入れている３）。そ
こでは、システムの制御回路やプログラムについて重点的
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Development of embedded system such as line trace machine is adopted as project based learning 
(PBL) exercise in department of electronics and information engineering. Students are educated 
intensively on system control and programming. However, the design and manufacturing of controlled 
machine have not been focused and the environment for them has not been built. Therefore, the PBL 
does not give a full effect for cultivating students problem-solving skills.
Moreover, design and manufacturing of machine system have been automated by information 
technology such as CAD (Computer Aided Design) / CAM (Computer Aided Manufacturing) software 
and CNC  (Computerized Numerical Controlled) machine tools. They are useful for students majoring 
information engineering who want to acquire technique for system development and to understand 
Factory Automation (FA) .
We have built the environment by which students majoring information engineering can design 
and manufacture the machine system easily. The system that students can learn at home is realized 
by softwares that are easily available from web sites. Then an exercise that aims understanding FA 
system is given. At first, we aim that students understand the structure of CNC milling machine 
through assembling it. Secondly, students created control code both manually and automatically using 
of CAD/CAM software to understand CNC technique.
Products of students confirm to that the environment in the paper is powerful for students to 
understand the design and manufacturing using of CNC machine.
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に教育を行っている。回路やプログラムは、制御対象とな
るマシンの形状や各種特性に依存したものになる。機械シ
ステムの基本については、４年生対象の講義である機械工
学概論で学ぶが、マシンの設計や製作は授業時間の関係か
らほとんど行われず、またそのための環境も学科内には整
備されていなかった。よって、学生の持つアイディアを具
現化し、その過程で知識や技術の向上を図るという PBL
＊電子情報工学科　＊＊機械工学科
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教育の利点を十分に引き出せていないと考える。
一方、コンピュータによるシステムの制御は、現代社会
において必要不可欠なものとなり、さまざまな分野で活用
されている。機械加工の分野では、コンピュータによって
加工手順を制御する NC（Numerical Control）工作機械
が登場し、複雑な３次元加工が容易になった。現在では、
コンピュータ内蔵型の CNC（Computerized Numerical 
Control）工作機械や、工具を自動で交換するマシニング
センタが実用化されている。また設計の分野でも、CAD
（Computer Aided　Design）ソフトの利用が一般的で、
そのデータは CAM（Computer Aided Manufacturing）
ソフトを利用して CNC 制御コードに変換されることが一
般的である。このように設計・製作などの個々と生産ライ
ン全体を自動化する技術をファクトリーオートメーショ
ン（以下 FA とする）といい、そのシステムを開発する技
術者には、制御に関する知識とともに機械加工に関する知
識も必要となる。
以上のような本学科の演習環境と学生を取り巻く現状
を踏まえると、CNC 工作機械を中心とした機械システム
の設計・製作環境を整備することは、PBL 教育の効果の
向上とシステム制御に関するさらなる理解という面で有
効と考える。
本論文では、機械システムの簡易な設計・製作環境を整
備したので、その詳細を述べる。また、この環境を利用し
て、FA 技術の理解を目的とした演習を行った。この演習
の学生に対する効果を検証し、整備した環境を評価した結
果を述べる。
２．環境構築
安価で汎用性が高く、FA 技術の理解に有効な機械シス
テム設計・製作環境を構築した。システム一式を図１に示
す。まず、CNC 工作機械として OriginalMind 社の CNC
卓上フライス盤mini-CNC PRX 1510を導入した。これは、
手動のフライス盤にステッピングモータや作業テーブル、
センサを利用者が取り付けて CNC 化するものである。そ
のため、比較的安価で入手できるとともに、組み立てを行
うことで CNC 化に必要な機構や制御対象となる工作機械
の理解を促すことができる４）。
モータドライバを収めたボックスと設計・制御用 PC は
パラレルポート、シリアルポート両方で接続されており、
CNC フライス盤の座標制御にはパラレル信号が、モータ
ドライバ設定用にはシリアル信号が利用されている。
設計・制御用 PC には、図２に示した各種ソフトウェ
アをインストールした。CAD ソフトとして利用した
Rhinoceros は機械設計から工業デザイン、メディア・エ
ンターテイメント分野にいたるさまざまな分野で利用さ
れている CAD ソフトである５）。保存回数に制限のある評
価版であれば無料で利用することができる６）。
CAM ソフトとして利用した FreeMill は、x 軸方向、ま
たは y 軸方向に走査する工具経路しか利用することがで
きないが、CNC フライス盤用の無料の３次元 CAM ソフ
トである７）。そのため、学生が家庭で学習する際にも利
用することができる。CAM ソフトは３次元形状データ
を CAD ソフトとやり取りすることができ、それをもとに
CNC 工作機械制御の業界標準コードである G コードを生
成する。
CNC 制御ソフトである Mach2 は、CAM ソフトで生成
された G コードにしたがってパラレルポートからモータ
ドライバを制御する信号を出力するソフトウェアである。
このソフトウェアも、1000 行までの G コードであれば無
料で利用でき、工作を行うことができる。また読込んだ G
CNC フライス盤
設計・制御用 PC
モータドライバボックス
CAD ソフト：Rhinoceros 4.0（App l iCraft 社製）
CAM ソフト：FreeMi l l（MecSoft 社製）
CNC 制御ソフト：Mach２（ArtSoft 社製）
モータドライバ、CNC 工作機械本体
図１ 整備した FA システム一式
図２ 使用ソフトウェアと入出力ファイル形式
st l ファイル（３次元形状情報）
G コード（工具経路情報）
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コードの刃先の経路情報を３次元的に画面に出力するた
め、G コードのチェックも容易である８）。
３．演習内容
前述した演習環境を利用して、CNC 工作機械の構造と
その制御を理解することを目的とした演習を行った。電子
情報工学科では、３年の実験演習でライントレースマシン
の製作を行っており、組み込みシステムの制御回路とプロ
グラミングについてはその課題の中で理解を深めている。
本演習は、学科の専門に関するものづくり技術を学んだ電
子情報工学科４年生を対象とすることで、専門外のものづ
くり技術に対しても興味を持たせ、複合的な技術の上にも
の（システム）が実現されることについて理解できると考
えた。４年後期には、１回 200 分授業を４回行って１テー
マの実験演習とする科目「電子情報工学実験Ⅳ」が開講さ
れ、学生は希望する３つのテーマの実験演習を行ってい
る。本演習は、その実験科目の一つのテーマとして実施し、
テーマ名は「ファクトリーオートメーションの基礎」とし
た。CNC 工作機械を利用した演習を通して FA における
情報工学分野の技術を解説することを目的に希望学生を
募り、合計 17 名が受講した。
１クールあたり５～６人が受講したため、学生を２班に
分け、班に１台の CNC フライス盤を割り当てた。設計用
PC は１人１台割り当てた。
１回目は、CNC フライス盤の構造とシステムを理解さ
せるため、マニュアルを参考にフライス盤の組み立てとパ
ソコンとの接続を行わせた。特に、ステッピングモータと
その他機構部品がどのように組み合わされてフライス盤
の各軸が動くかを意識させた。CNC 制御ソフトに対して
は、使用するポートの設定、テーブルの移動開始時の加速、
停止時の減速に関する設定、非常停止の設定などを行わせ
た。
２回目は、線画のような形状加工を通して機械加工の流
れを理解させる演習を行った。まず、工作機械の制御技術、
制御に必要な情報、座標系と G コードの関係について説
明した。次に、彫る絵柄を方眼紙上に原寸で設計させた。
それをもとに、フライス盤の工具経路を設計させ、それに
対応した G コードの生成を行った。コードの生成は、テ
キストエディタで学生が直接入力することになるので、手
入力可能な簡単な絵柄とするよう設計開始時に指導した。
被削材は、工作のしやすさを考え発泡スチロール板を利用
した。実際の加工の前には、原点座標があっているか、テー
ブルと工具の干渉がないか、設計どおりの加工形状が得ら
れる G コードとなっているかを制御ソフト画面上などで
確認させた。CNC フライス盤を利用した実際の加工作業
時は、工作機械に近づかないことを十分注意させた。
３回目、４回目は、機械システムの設計・製作の自動
化に大きな役割を果たす CAD/CAM ソフトを利用した印
鑑の製作演習を行った。２回目の演習は単純な線画を彫る
だけのため単純な G コードで実現できたが、縁と文字の
部分が浮き出ている印鑑を精密に製作するためには、複雑
で長い G コードが必要である。その印鑑の製作を行うこ
とで、CAD/CAM ソフトの有効性を十分理解できると考
えた。はじめに CAD ソフトと CAM ソフトの役割につい
て、次にプロジェクタを利用して CAD ソフトの使い方を
説明した。今回採用した CAD ソフトを使いこなせるよう
になることが本演習の目的ではないので、詳細な機能説明
は行わず、印鑑製作に必要な機能のみの説明にとどめた。
作成した３次元形状データは stl ファイルという形式で保
存させ、CAM ソフトで読込ませた。CAM ソフトは、工
具形状や切込み量などを入力すると、今回の課題の場合、
1500 行程度の G コードを生成した。そのため、CNC 制
御ソフトは正式なライセンスを導入した。生成された G
コードを CNC 制御ソフトで読み込ませ、実際の切削作業
を行わせた。印鑑に使用したのは、篆刻用の石（20mm
× 20mm × 58mm）である。
以上のような工程で、４回にわたる演習を行った。こ
れら演習結果とともに、CNC 工作機械の構造と制御方法、
G コードの概要、CAD/CAM ソフトの実例とその特徴、
加工精度向上に必要な工夫をまとめる課題を出し、レポー
トとして提出させた。
４．演習結果と環境評価
演習中の学生の様子や、提出された学生のレポートか
ら本演習の効果について述べる。１回目の CNC フライス
盤の組み立てでは、教員が指定しなくてもパーツを分担し
て組み立てを行った班があり、積極的かつ効率的に作業に
取り組む姿勢が見られた。図３（ａ）に組み立て作業の様子
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を示す。また、フライス盤の構造を絵でわかりやすくまと
めたレポートを提出した学生が多く、工作機械の構成につ
いて理解が深まったと考える。これに対しコンピュータと
CNC 工作機械の関係や制御の流れについては、それらの
間でどのような信号がやり取りされているかといった深
い部分まで考察したレポートが少なく、接続方法の説明に
終わっているものが多かった。演習中の説明や意識付けが
重要と考える。
２回目は、学生のアイディアを形にできる演習であり、
創造力を活かしつつ G コードの特性も考えた作品が見ら
れた。工作の様子を図３（ｂ）に、学生の作品例を図４に示
す。
３回目、４回目の印鑑の製作においても、学生のアイ
ディアを具体化した設計が多く見られた。学生の作品例を
図５に示す。しかし、加工径の設定を CAM ソフト上で適
切に行えなかったことによる文字のつぶれが多発した。学
生もこの原因に気づいており、レポートにおいて「設計段
階で工夫する必要があった」、「もっと細い刃を使うべき
だった」という考察を確認できた。また、よりきれいな印
影の製作に必要な工夫を問う問題に対して、「加工対象に
応じて刃の大きさや加工速度を変える」、「加工する経路を
輪郭に沿わせるよう工夫する」などの回答があった。これ
らから、製作段階を考慮した設計の重要性や CAM ソフト
を利用した機械加工の注意点や改善点を学生に意識させ
ることができたと考える。
以上のような学生の作品、失敗からの反省（学習）、課
題に対する回答から、導入した演習設備が学生の創造性を
引き出すために有効であり、FA 技術の理解という目的も
達成されたと考える。
５．結言
CNC フライス盤を核とした機械加工演習のための環境
を整備した。容易に入手できる CAD/CAM ソフトと CNC
制御ソフトを採用することで、学生がどこでも設計できる
システムを実現できた。この演習環境により、システムを
構成する機構の設計から製作、システム化までの一連の作
業が可能となった。
構築した工作環境を利用した演習を行った。そこでは、
教員の解説を参考に積極的に実験に取り組む学生の姿勢
が見られた。実験環境で実現可能な範囲内で学生の自由な
発想を活かした作品ができ、創造性を引き出すという面で
効果があったと考える。今後の PBL の演習でより自由度
が高い成果物を実現できるようになったと考える。また、
課題に対する回答から、機械加工の自動化に対する学生の
理解が深まったと考える。
この演習環境の整備には平成 19 年度校長裁量経費が充
てられました。関係各位に感謝します。
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